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In this a rtic le  d e sc r ib e d  a  Z ettl R esearch  Group. They are  cu rren tly in vestiga tin g  electronic, m ag­
netic an d  m ech anica l p ro p e r tie s  o f  nanoscale m ateria ls such  a s fu llerenes, carbon  a n d  non-carbon  nano­
tubes. They a lso  a re  in vestiga te  b io lo g ica l app lica tion  o f  nanotechnology.
1. Введение
Zettl -  это группа, которая занимается экспериментальной физикой во главе 
с ом, который является государственным профессором на кафедре физики в Уни­
верситете Беркли и в отделе изучения материалов в Национальной лаборатории 
Беркли Лоренца. Они также связаны с центром наномеханической комплексной 
системы, междисциплинарным центром нанонауки. В исследованиях этой группы 
приняли участие исследователи из Беркли, Стэнфорда, Cal Tech и UC Merced. 
Зеттл является директором центра.
Исследовательская группа Zettl в настоящее время исследует электронные, 
магнитные и механические свойетва наноразмерных материалов, таких как фул- 
лерены, углеродные и Non-углеродные нанотрубки, и двумерные структуры листа 
графена, также и нитрида бора. Они также заинтересованы в необычных элек­
тронных состояниях при обычных и высоких температурах сверхпроводников. В 
лаборатории они обобщают эти материалы и исследуют их свойства, используя 
различные методы, включая и сканирующую электронную микроскопию, скани­
рующую зондовую микроскопию, высокое магнитное поле и высокие давления, 
ИК- и КР(комбинационного рассеяния) -спектроскопии. Они также исследуют 
биологические применения нанотехнологий.
2. Наноразмерная архивная память
Разработан новый механизм для хранения цифровой памяти, способный 
хранить данные с долгим сроком службы и высокой плотностью. Такое запоми­
нающее устройство состоит из кристаллических наночастиц железа, заключенно­
го в многослойньпс углеродных нанотрубках. Наночастица может двигаться через 
нанотрубки с применением низкого напряжения, устройство «записывает» бинар­
ное состояние в виде позиции наночастицы. Состояние устройства может быть 
впоследствии прочитано простым измерением сопротивления.
Рис. I. Н аночаст ицы ж елеза, заклю ченные в м ногослойны х углеродн ы х нанот рубках
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Цифровые устройства хранения данных стали повсеместно использоваться в 
нашей жизни, музыка, фотографии и даже написание слов перешли от своих тра­
диционных аналоговых форматов в новые цифровые. Однако этот переход на 
цифровое хранение данных вызвал опасения о времени работы носителей. Хотя 
древние аналоговые носители (например, камень и калька) могут сохранить свои 
данные за тысячи лет, цифровые технологии хранения данных, такие, как оптиче­
ские диски, магнитные диски и магнитные ленты, как полагают, на полвека (а во 
многих случаях намного меньше). Очевидно, камень и калька не хорошо подходят 
к объему сегодняшних данных: ячейки в дисках находятся на расстоянии около 
микрона друг от друга, резьба на камне имеет размеры ближе к сантиметру. Но­
вым архивным технологиям придется объединить лучшие черты обоих, хранение 
данных на высокой плотности с большим временем службы.
Рис. 2. Е гипет ские иероглифы, кот оры е долгое врем я хранят ся на камне, но у  них низкая
плотность записи
3. Просмотр атомов на грани двухмерного кристалла
Хотя физика материалов на поверхности и краях очень хорошо изучена, дви­
жение отдельных атомов непосредственно на изолированном краю не наблюда­
лось в реальном времени. С TEAM 0.5, просвечивающим электронным микроско­
пом, группа Zettl отразила динамику атомов углерода на краю отверстия в один 
атомный слой графена. Они определили стабильности и описали динамику раз­
личных конфигураций края.
Можем ли мы увидеть, как отдельные атомы перемещаются в реальном вре­
мени? Можем ли мы смотря на кристалл увидеть перерыв формы, как атомы из­
меняют сами себя? С появлением коррекции аберрации просвечивающего элек­
тронного микроскопа (ТЭМ), такой как TEAM 0.5, ответ на эти вопросы «да». 
Этот микроскоп позволит изучить не только каждый отдельный атом в пробе, но 
он может сделать это за значительно короткие сроки. Впервые, можно сделать за­
пись динамики атомов.
Идеальная система для из>чения динамики атомов графена - один лист гра­
фита. Это атомный слой атомов углерода, оставленный концом карандаша для на­
блюдения в микроскоп TEAM. Нетронутая гексагональная решетка углерода пре­
рывается отверстием, умышленно сделанным длительным облучением п)шком 
электронов TEAM. Атомы на краю отверстия подвергаются действию постепенно
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выбрасываемых электронов из пучка и размер отверстия растет. Атомы, которые 
потеряли своих соседей, являются крайне неустойчивыми, и передвигаются, ста­
раясь быстро найти стабильную конфигурацию. Анализируя рост дыры и атомные 
перестройки, Zettl заключают, что конфигурация зигзаг является наиболее ста­
бильной на открытой границе графена.
Рис. 3. С хем а зи гза г  (красный) и кресло (синий) конф игураций
Схема зигзаг (красный) и кресло (синий) EDGE конфигураций. Положение 
края обозначается белой штриховой линией. Хотя обе конфигурации показаны в 
фильме TEAM 0.5, зигзагообразные края более стабильные при обл>'чении элек­
тронным пучком и они преобладают.
Схема стабильности края. Удаление атомов на краю кресла (синяя, сверху) 
оставляет за собой изолированный ато.м, в то время как удаление атома из края 
зигзагом (красный, низ) не оставляет.
4.НАНОТРУБКИ в РАДИО
■ л,.;-:--'. . r C - s a - c - - ■■
Рис. 4. Вибрирую щ ая нанот рубка, при помощи кот орой м ож н о слы ш ат ь радиосигналы
Zettl построили полностью функциональное, со встроенным радиоприемни­
ком, во много раз меньше, чем любое предыдущее радио, из углеродных нанотру­
бок. Одна нанотрубка служит, как и все основные компоненты радио: антенна, 
тюнер, усилитель и демодулятор. Прием сигналов производится с помошью вы­
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сокочастотных механических колебаний нанотрубки, а не через традиционные 
электрические средства.
Изображения, пол>'ченные с помощью электронной микроскопии, показы­
вают одну из углеродных нанотрубок, торчащих из электродов. Эти папотрубки 
меньше микрона, или в 10000 раз тоньше, чем ширина человеческого волоса. Ко­
гда радио сигнал конкретной частоты затрагивает нанотрубку, она начинает ак­
тивно вибрировать. Электрический ток может использоваться для обнаружения 
механических колебаний нанотрубки, и это позволяет слышать радио сигналы.
Антенна и тюнер осуществляются в совершенно иначе, чем традиционные 
радиостЕНЦИи, прием сигналов с помощью высокочастотных механических коле- 
баний ианотрубки, а не через традиционные электрические средства. Мы уже ис­
пользовали нанотрубки радио для пол>^ения и воспроизведения музыки с FM ра­
диопередач таких как Layla Эрика Клэптона (Derek And The Dominos) и пляж 
Boy's Good Vibrations. Радио нанотрубки чрезвычайно малых размеров могут по­
зволить радикально новые приложения, такие как радиоуправляемые устройства 
достаточно малых размеров, чтобы существовать в человеческой крови, или про­
сто меньше, дешевле, и эффективнее беспроводных устройств, таких как сотовые 
телефоны.
Высокое разрешение просвечивающего электронного микроскопа позволяет 
наблюдать нанотрубки радио в действии. Zettl записали четыре видеофильма с 
помощью электронного микроскопа, где нанотрубки радио играют четыре песни. 
В начале каждого видео, радио нанотрубки настроены на другую частоту, которой 
передается радиосигнал. Таким образом, нанотрубки не вибрируют, и только ста­
тические помехи могут быть услышаны. Как только радио становится в гармонии 
с передаваемым сигналом, нанотрубка начинает вибрировать, которая размывает­
ся в видео, и в то же время, музыка становится слышимой. Четыре песни, кото­
рые прослушали с помощью нанорадио The Beach Boys, Ларго из оперы Генделя 
Ксеркс (это была первая песня), Layla Эрика Клэптона (Derek & The Dominos), и 
главный титул "Звездных Войн" Джон Уильямс.
Ийко vacuum tub* 1К«о *«9*псуТ1И іпмЛЛвІ*м«4*«іе««
В»4) 0<»Я
Nanotube radio (2007)
Рис. 5. И зменение р а зм ер о в  р а д и о  со  врем енем
За последнее столетие, радио в значительной степени уменьшилось по срав­
нению с деревянными " в стиле собор", радиостанциями 1930-х годов, карманны­
ми транзисторными радиоприемниками 1950-х годов и современными в одном
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радиочипе в сотовых телефонах и беспроводных датчиках. Продолжая эту тен­
денцию, Zettl еще более уменьшили радио, искусно осуществили нескольких 
функций радио с одним компонентом, углеродными нанотрубками. Эти радио на­
нотрубки в более девятнадцать раз меньше, чем вакуумная трубка Philco радио с 
1930-х!
5. Прямое преобразование света в работу
Современная технология и исследования по преобразованию солнечной 
энергии зачастую неразрывно опирается на производство, хранение и распределе­
ние энергии для содействия производству полезной работы. Исследователи в ла­
боратории Zettl обнаружили механизм для преобразования солнечной энергии в 
работу. Они с помощью оптотермального отопления производят градиенты по­
верхностного натяжения, в результате которых на плавучие объекты действует 
движущие силы. Эти силы, по существу преобразование солнечной энергии непо­
средственно в полезную работу.
Рис. 6. Н ебольш ая сам оходная лодка, плавающ ая на воде и управляем ая с  помощ ью
оп т от ерм аіьн ого  отопления
Пример: небольшая самоходная лодка, плавающая на воде и управляемая с 
помощью этого процесса. Наноструктурированные композиционные материалы, 
состоящие из вертикально связанных полидиметилсилоксановых (PDMS), угле­
родных нанотрубок, встроенных в пластик, эффективно поглощают свет и преоб­
разует его в тепло. При плавании на жидкости, это тепло локально уменьшает по­
верхностное натяжение жидкости. Когда объект асимметрично нагревается, соз­
дается градиент поверхностного натяжения и силы на объекте несбалаисирован- 
ны, в то возникает чистая движущая сила на объект.
Определение пространственного облучения, ориентирование света могут 
быть использованы для контролируемого перемещения объектов на различных 
жидкостях. Этот метод двигателя обходит типичные ограничения, связанные с 
двигателем такие, как турбулентность. Вращательные движения также могут быть 
получены путе.м тщательного проектирования расположения света поглощающих 
материалов. При простоте использования поверхностного натяжения, на котором 
основан механизм создания движения, может быть использован для широкого 
применения.
6.ПЕРЕМЕЩЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ЧАСТИЦ
Группа Zettl разработали технику для перемещения отдельных атомов вдоль 
углеродной нанотрубки и обратно. Общая масса сохраняется с высокой степенью 
точности ( 5%) во время транспортировки.
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Градиент напряжения, а не тепловой градиент, определяет направление пе­
ремещения массы.
Концентрация влияет только на скорость передачи: наличие или отсутствие 
частиц, но не их размеры, влияет на рост своих соседей.
Рис. 7. П ерем ещ ение наноразм ерны х частиц вдоль нанот рубки
7. Наномеханический датчик определения масс частиц атомных
РА З М Е Р О В
Рис. 8. Н анот рубка, используемая как наномеханический  
дат чик определения м а с с  частиц ат омных р азм еров
300
Рис. 9. Принцип дейст вия наном еханического дат чика
Какова наименьшая масса, которую может измерять простое механическое 
устройство? Едва заметные пылинки? Одна бактерия? Или, возможно, нанокри­
сталл, состоящий из нескольких тысяч атомов? В самом деле, Zettl разработали 
новый вид механического датчика, основанного на вибрирующей углеродной на­
нотрубке, которым можно определить массу одного атома! Массовый датчик, ос­
нованный на нанотрубке, относится к семейству противовеса, известного как 
инерциальный противовес. Эти противовесы представляют собой пружину с при­
соединенной массой, которая может свободно колебаться. Отслеживая изменения 
в частоте колебаний, можно обнаружить изменения в массе. В этом устройстве, 
нанотрубка служит пружиной, а также контролируя частоты ее колебания, мы 
можем обнаружить изменения в массе, вызванные адсорбированием отдельные 
атомов на поверхности нанотрубок. Чтобы быть более точным, текущая чувстви­
тельность устройства составляет 1,3 * 10 -25 кг / Гц 1 / 2  или, что эквивалентно 
0,40 атомов золота / Гц 1 / 2. Таким образом, путем расширения понятия инерци­
онного баланса до нанометрового масштаба, Zettl увеличили ее чувствительность 
до порядка нано-величины. Наномеханический датчик имеет множество преиму­
ществ по сравнению с традиционным спектрометром точного определения масс. 
Во-первых, этот прибор не требует потенциально разрушающую ионизацию об­
разца. (Больщие молекулы, такие как белки, часто разрущаются при ионизации.) 
Во-вторых, это устройство становится более чувствительным в высших массовых 
диапазонах в отличие от традиционных масс-спектрометров. Наконец, наномеха­
нический датчик компактен и, в конечном счете, может быть включен на чипе.
Как можно обнаружить колебания углеродной нанотрубки? Нанотрубки об­
ладают меньшим размером, чем длина волны света, оптические стандартные ме­
тоды для обнаружения вибраций неудачны. Хотя можно увидеть колебания с по­
мощью просвечивающего электронного микроскопа, но этот метод является 
слишком медленным, чтобы быть полезным, и это не практично для коммерче­
ских применений. Решение для обнаружения электрических колебаний. Zettl ис­
пользуют модифицированную версию «Нанотрубки Радио» . По сути, они слу­
шают колебания нанотрубки.
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8. Нанодвигатель
Рис. 10. Ф от ограф ия нанодвигат еля
Рис. 11. И зображ ени е мет ачлической пластины  
с угл ер одн ой  нант рубкой
Для разрабатываемых сейчас 
микроскопических устройств, ко­
торые смогут, например, проплы­
вать по кровеносным сосудам чело­
века и очищать их стенки от отло­
жений холестерина, нужны уж со­
вершенно микроскопические дви­
гатели - размером с молекулу. 
Группа Zettl смогла создать нано­
двигатель с использованием много­
слойных углеродных нанотрубок.
Нанодвигатель представляет 
собой вращающуюся металличе­
скую пластину с углеродной нанот­
рубкой.
Низкие внешние напряжения 
точно контролируют скорость ра­
боты и положения ротора пласти­
ны. Повторные колебания ротора 
пластины между позициями, а так­
же повороты в 360 градусов были 
продемонстрированы без признаков 
износа или усталости.
В отличие от существующих 
химических биоприводов и двига­
телей, эта синтетическая электро­
механическая система нанометро­
вых размеров привода предназна­
чена для работы в широком диапа­
зоне частот, температуры, и эколо­
гических условий, в том числе в 
вакууме и жестких химических 
средах.
Рис. 12. В ирт уальное изображ ение нанодвигат еля: т вердая  прям оугольная  
м ет аллическая пластина, кремниевая м икросхем а, ф иксированны е элект роды
ст ат ора
Концептуальный дизайн электромеханического вращательного привода. 
Вращательный элемент, твердая прямоугольная металлическая пластина, высту­
пающая в качестве ротора, крепится к валу. Поддержка концов вала производится 
их опиранием на окисленной поверхности кремниевой микросхемы. Пластину- 
ротор окружают три фиксированных электрода статора: два горизонтальных со­
противления находятся на поверхности оксида кремния, а также третий статор 
находится под поверхностью. Они контролируют положение, скорость и направ­
ление вращения ротора.
9.ВЫВОД
Благодаря исследовательской группе Zettl и их исследованиям, получены и 
открыты новые применения наноматериалов в различных областях: механике, 
электронике, биологии. Это еще один щаг в развитии и применении нанотехноло­
гий.
1. Разработали новый механизм для хранения цифровой памяти, способный 
хранить данные с долгим сроком службы и высокой плотностью.
2. Zettl отразили динамику атомов углерода на краю отверстия в один атом­
ный слой графена, определили стабильности и описали динамику различных кон­
фигураций края.
3. Zettl построили полностью функциональное, со встроенным радиопри­
емником, во много раз меньше, чем любое предыдущее радио, из углеродных на­
нотрубок.
4. Zettl обнаружили механизм для преобразования солнечной энергии в ра­
боту.
5. Группа Zettl разработали технику для перемещения отдельных атомов 
вдоль углеродной нанотрубки и обратно.
6. Zettl разработали новый вид механического датчика, основанного на виб­
рирующей углеродной нанотрубке, которым можно определить массу одного 
атома.
7. Zettl смогли создать нано двигатель с использованием многослойных уг­
леродных нанотрубок.
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